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研究成果の概要（和文）：データ同化による大気組成濃度・排出量の推定精度に対しては、同化手法・衛星デー
タの選択・取り扱いのみならず、予報モデルの性能が影響を及ぼす。しかし、技術的な制約により、これまでの
研究ではその影響は明らかにされていなかった。本研究では、異なるモデルに実装可能な最先端のデータ同化ス
キームを3つの化学輸送モデルに適用した。衛星観測データを同化し得られた解析結果を比較し、予報モデル性
能が大気組成データ同化解析に及ぼす影響を明らかにした。今後必要となる観測網についてもデータ同化計算か
ら考察し、異なる予報モデルを用いて整合する結論が得られるかを検証した。

研究成果の概要（英文）：We conducted tropospheric chemistry reanalysis calculations by assimilating 
multiple data sets from multiple satellite sensors. The reanalysis calculations were conducted using
 three different global chemical transport model and an ensemble Kalman filter technique that 
simultaneously optimises the chemical concentrations of various species and emissions of several 
precursors. The optimisation of both the concentration and the emission fields is an efficient 
method to correct the entire tropospheric profile and its year-to-year variations, and to adjust 
various tracers chemically linked to the species assimilated. Using the multiple chemical transport 
models, we demonstrated the importance of forecast model performance on tropospheric chemistry data 
assimilation. 

研究分野： 大気科学
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１．研究開始当初の背景 
 
衛星観測の充実と観測情報処理技術の発展
に伴い、大気組成データ同化研究は近年発展
を遂げている。これまでの研究から、データ
同化に利用する予報モデルの性能が解析の
品質に及ぼす影響が多大であることが見出
されていた。 
予報モデルとして利用する CTM は大気汚
染の実態調査や予測に利用されるが、取り扱
う化学種・化学反応・大気輸送はモデルによ
り大きく異なる。この相違はモデルによる現
実大気の再現性を左右するのみならず、デー
タ同化解析にも影響する。これまで同化手法
として変分法が主に利用されているが、複雑
な CTM に対して随伴モデルを開発すること
が極めて困難であるため、複数のモデルに同
一で高度なデータ同化フレームワークを適
用することはほぼ不可能であった。モデル性
能の影響を明らかにするために新たな枠組
みが必要であった。 
また、今後の観測のあり方について、モデ

ルと観測に携わる研究者が協力し一体的に
議論を進めることも必要であった。最新の観
測データや、近年に実施が計画されている次
世代衛星観測による情報を有効利用し、高精
度な解析場を作成するために、予報モデル性
能の影響を軽減した解析が望まれていた。デ
ータ同化を用いた感度計算から今後必要な
観測網について考察する取り組みも実施さ
れていたが、予報モデル性能の影響が不明な
状況下では効果的な観測提言に繋がってい
なかった。 

 
２．研究の目的 
 
データ同化による大気組成の濃度・排出量
分布の推定精度に対して、同化手法・衛星デ
ータの取り扱いだけでなく、予報モデルの性
能が及ぼす影響が大きい。本研究では、異な
るモデルに簡便に適用可能な最先端のデー
タ同化スキームを 3つの化学輸送モデルに適
用し、衛星観測データを同化し得られた解析
結果を比較することで、予報モデル性能が大
気組成データ同化解析に及ぼす影響を明ら
かにすることを目的とした。 
さらに、既存の観測を利用するだけでなく、
今後必要となる観測網についてもデータ同
化計算から考察し、異なる予報モデルを用い
て整合する結論が得られるかを検証した。こ
れら取り組みから、今後の大気組成データ同
化研究に対する提言を与え、モデル改良、観
測立案へと繋げることを目指した。 
 
３．研究の方法 
 
これまでに、精度・計算効率の高いアンサ
ンブルカルマンフィルタ手法をベースにし
て、大気組成に特化したデータ同化スキーム
を独自に開発してきた。本研究ではこのスキ

ームの更なる高度化を図った。具体的な方法
は以下の通りである。  
 
(1) 高度な観測演算子を開発し、下部対流圏

濃度に強い感度を持つ革新的な衛星観
測データによる最新の情報を適切に同
化可能とする。これにより、大気汚染と
関連する下部対流圏濃度と排出量の推
定を改善する。  

(2) これまでの研究では、オゾン、窒素酸化
物、一酸化炭素濃度を同化変数に、モデ
ルで扱う全ての化学種の濃度と窒素酸
化物および一酸化炭素の排出量を解析
対象にしていた。本研究では、同化・解
析対象をさらに拡張する。  

(3) 日米で開発された 3つの CTM に、高度化
したデータ同化スキームを適用する。モ
デルの分解能や排出量データなどの設
定を全てのモデルで同一にし、公平な比
較をする。 

(4) NASA, ESA などの機関が提供し品質が良
く調査されている衛星観測データを同
化し、過去 10 年間の長期計算を実施す
る。計算結果は、衛星・航空機・ゾンデ・
地上観測と比較する。排出量の推定値は、
先行研究による値と比較し、本研究によ
る変更点を明らかにする。  

(5) モデル性能の相違を招く支配的なプロ
セスを特定する。特定されたプロセスと
関連するパラメータをデータ同化によ
り修正することが可能であるか検証す
る。これらにより、データ同化解析にお
けるモデル性能依存性を軽減できるか
を調査し、大気組成解析の高精度化を促
す。解析結果はモデル開発者に提供し、
モデル改良に繋げる。  

 
４．研究成果 
 
(1) データ同化スキームの高度化：高精度な

データ同化解析のためにはデータ同化の
基本的技術の改良が重要である。これま
でに大気組成に特化したデータ同化スキ
ームを独自に開発してきているが、更な
るスキームの高度化を図った。具体的に
は、リトリーバル原理に基づく高度な観
測演算子を開発し、最新の衛星観測情報
を適切に同化可能とした。また、観測デ
ータの品質管理手法についても見直した。 

(2) 解析化学種の拡張：これまでの研究では、
オゾン・窒素酸化物・一酸化炭素を主な
解析対象としてきた。本研究では、それ
らに加えてホルムアルデヒド観測情報を
同化対象にできるかについて検討を行っ
た。 

(3) 複数の化学輸送モデルに同一のデータ同
化 ス キ ー ム を 導 入し た。 CHASER 、
MIROC-Chem、GEOS-Chem に対して導入を
完了した。将来、4 次元変分法によるデ
ータ同化結果との比較を可能とするため



に、最新のアジョイントモデルベースの
モデルバージョンを予報モデルとして採
用し、空間分解能 4x5 度で、データ同化
を行わないモデル予報結果、データ同化
を行なった解析値についてオゾンの 3 次
元分布を独立観測データを用いて検証し
た。 

(4) 3 つの異なる化学輸送モデルに適用して
構築したデータ同化システムを用いて、
対流圏大気物質の再解析計算を実施した。
各システムの性能を詳しく検証しデータ
同化解析におけるモデル性能の重要性を
調査した。その結果、特に上部対流圏・
下部成層圏のオゾンについては再現性の
モデル間の差異が大きいが、衛星による
プロファイル観測情報を同化することで
モデル性能に依存しない解析場を整合的
に作成可能であることが明らかとなった。
一酸化炭素についても、排出量をデータ
同化で修正することでモデルに依存せず
に、観測とよく一致しシステム間で整合
する解析場を作成可能であった。 

(5) 対流圏化学で中心的な役割を果たす OH
ラジカルについては、モデル間での差異
が大きく、複数化学種のデータ同化後に
おいても違いが多く残った。OH ラジカル
は各種物質の大気中での寿命に作用する
ため、推定される物質の排出量は OH ラジ
カルの違いに応じて大きなものとなった。
システムに依存しない排出量情報を提供
する上で、OH ラジカルの整合的な解析が
重要であり、今後のシステム開発に対す
る重要な示唆を得た。 

(6) ３つの異なるモデルを用いて観測システ
ムシミュレーション実験（OSSE）を実施
する枠組みを考察し、衛星観測および
OSSE 実施の中心機関である NASA および
ESA との連携を強化することができた。
日本国内における今後の衛星計画の推進
に役立てるべく、JAXA との情報交換も進
めた。 
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